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розподілів у рухоМоМу середовищі 
з постійно діючиМи джерелаМи 
тепла
У статті описано крайову задачу для нестаціонарного рівняння теплопровідності, побудована 
математична модель температурного поля дроту, що рухається через зону нагрівання, де діють 
зовнішні джерела тепла, зі сталою та змінною швидкістю. Проведені чисельні експерименти та 
побудовані графіки температурних розподілів.
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1. вступ
В даному дослідженні розглядаються матема­
тичні моделі, що описують технологічні процеси 
у металургії. Переважна більшість цих процесів 
неперервна у просторі та часі, тому для їх моделю­
вання залучаються початково­крайові та нелокальні 
задачі математичної фізики. Оскільки у цій галузі 
формування виробу відбувається при підвищених 
температурах та інтенсивній дифузії речовини, то як 
математичні моделі процесів термодифузії доцільно 
розглянути задачі для рівнянь параболічного типу.
Для багатьох технологічних процесів у мета­
лургії характерною особливістю є те, що нагріван­
ню піддається рухомий об’єкт. Одержати повну 
необхідну інформацію про температурний розподіл 
та розподіл концентрації речовини за допомогою 
вимірів під час технологічного процесу не завжди 
можливо. Її можна одержати лише розрахунковим 
шляхом, досліджуючи відповідні математичні моде­
лі, аналізуючи отримані результати та порівнюючи 
їх з натурними експериментами.
2. постановка проблеми
Розглянемо об’єктом нагрівання рухомий дріт. 
З математичної точки зору температурне поле ру­
хомого дроту можна розглядати як температурне 
поле рухомого осесиметричного ізотропного серед­
овища з діючими зовнішніми джерелами тепла, що 
породжуються випромінюванням від нагрівачів та 
передачі тепла кондуктивним способом від газів, 
що згорають у печі. Під дією джерела тепла зростає 
температура уздовж зони нагрівання, змінюються 
теплофізичні параметри середовища.
Основною технічною проблемою, що виникає 
під час дослідження процесу термічної обробки 
є визначення температурного розподілу у зоні на­
грівання дроту, а додатковою є визначення пара­
метрів керування температурним полем.
3. основна частина
3.1. аналіз літературних джерел по темі до-
слідження. В роботах [2, 7] у вигляді крайових 
задач для рівняння теплопровідності розглядаються 
концептуально нові та модифіковані математичні 
моделі, що описують температурні розподіли під 
час термічної обробки рухомого дроту, з постій­
ними та періодично діючими внутрішніми дже­
релами тепла.
В роботах [1, 3, 4] розглядаються математичні 
моделі відпалу рухомого дроту періодично діючи­
ми внутрішніми джерелами тепла, що описують 
електропластичну обробку дроту.
В роботах [5, 6] розглядаються математичні 
моделі для рухомого осесиметричного середовища, 
що описують процеси нагрівання дроту зовнішніми 
джерелами тепла. Основою таких моделей є не­
лінійні початково­крайові задачі для однорідного 
рівняння теплопровідності з конвективними додан­
ками. У математичних постановках задач зовнішні 
джерела тепла відображені у граничних умовах.
3.2. результати досліджень. В ході дослідження 
було розглянуто загальну постановку задачі ви­
значення температурного розподілу у середовищі, 
що розігрівається зовнішніми джерелами тепла. 
Об’єктом нагрівання є дріт зі сталими теплофізич­
ними характеристиками, який рухається зі сталою 
швидкістю v  через зону нагрівання довжиною l , 
де діють зовнішні джерела тепла. Початкова темпе­
ратура середовища у зоні нагрівання є неперервною 
обмеженою функцією T z( , ) ,0 < ∞  що залежить від 
радіусу T r f r z( , ) ( , ) .0 =  У зоні нагрівання поверхня 
рухомого дроту розігрівається тепловим потоком 
q z t( , ) , який розповсюджується від джерела тепла. 
Коли швидкість руху v t( )  середовища через зону 
нагрівання l  змінна температурне поле буде не­
стаціонарним. Його математична модель може бути 
задана у вигляді крайової задачі для наступного 
рівняння в області Ωt r r z l t: , ,0 0 00< < < < >{ }
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або T r t T( , , ) ,0 0=  T r l t Tl( , , ) .=  (4)
При розв’язанні даної задачі розглядалися два 
випадки: швидкість руху v t( )  дроту через зону 
нагрівання l  — стала v t v( ) = = const  та швидкість 
руху v t( )  дроту через зону нагрівання l  — змін­
на. На рис. 1 зображені графіки температурного 
розподілу для вольфрамового дроту розраховані 
для різних швидкостей руху дроту через зону на­
грівання. Різні крайові умови спричиняють різні 
температурні розподіли.
В результаті розв’язання крайової задачі для не­
стаціонарного рівняння теплопровідності побудова­
на математична модель температурного поля дроту, 
що рухається через зону нагрівання — прохідну 
піч, зі сталою та змінною швидкістю. Побудована 
неявна різницева схема для розв’язання нестаціо­
нарної задачі. Проведені чисельні експерименти 
та побудовані графіки температурних розподілів.
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рис. 1. Температурний розподіл у зоні нагрівання, з різними швидкостями:  
а — розв’язок з крайовими умовами (3), б — розв’язок з крайовими умовами (4)
